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Hinweise
e Als Hilfsmittel ist ein von Thnen beidseitig, handgeschriebenes DIN A4 Blatt erlaubt.
¢ Die Bearbeitungszeit der Klausur betréigt zwei Stunden.

 Die Ergebnisse der Klausur werden vorraussichtlich am 12.04.17 per Aushang im Foyer des
Physikhochhauses bekannt gegeben.

¢ Die Klausureinsicht findet vorraussichtlich am 21.04.17 statt. Genauer Ort und Uhrzeit werden
rechtzeitig auf der Vorlesungshomepage bekannt gegeben.

¢ Beachten Sie, dass auf dem Aufgabenblatt CGS-Einheiten verwendet werden. Sie konnen die
Aufgaben aber auch in einem Einheitensystem Ihrer Wahl lésen.

Sie konnen folgende Relationen ohne Beweis verwenden:
o Es gilt
1

—— = —Ar§(F = 7).
E— 7O(F—7")
Dabei ist A der Laplace-Operator und §(7) die Delta-Funktion.

e Der Laplace-Operator in Zylinderkoordinaten p. ¢, z ist durch
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gegeben. Wobei A(7) ein differenzierbares Vektorfeld ist.

e Die Rotation in Zylinderkoordinaten p, ¢, z ist durch
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gegeben. Wobei A = (Ap, Ap, A;) ein differenzierbares Vektorfeld ist.

¢ Die Kugelflichenfunktionen Yy, (f, ¢) kénnen wie folgt durch die zugeordneten Legendre-Polynome
Py(cos #) ausgedriickt werden,

90 +1 (I —m)!
Yim(6, ¢) = T4 (I +m)!

P/"(cos §)e™?

Dabei ist 1 = 0,1,2,...,m=—l,~l+1,...,01—1.1.

e Fiir die zugeordneten Legendre-Polynome gilt
1
P(z) =1, P)(z) =z, P}(z)=—1- 22, Pl (z) = 5\/1 - z2.

e Es gilt folgender Zusammenhang zwischen den sphirischen Multipolmomenten qoo, 91,0, q1,+1
und den kartesischen Mulitpolmomenten ¢, 7= (p1, p2, p3)

1 .
Qo =G, Q10 =P3 , 1,41 = 7 (Fp1 +ip2) .

e Eine allgemeine Losung der Differentialgleichung
y"(t) —w?y(t) =0

ist durch y(t) = Cy cosh(wt) + Cy sinh(wt) gegeben. Dabei sind C » beliebige Konstanten.



Aufgabe 1 Mazwell-Gleichungen und Wellen 10 Punkte

a)

Geben Sie die Maxwell-Gleichungen im Vakuum fiir das elektrische Feld E(,t) und das ma-
guetische Feld B(7t) in Anwesenheit einer Ladungsdichte p(r.t) und einer Stromdichte j(7,¢)
an.

1 Punkt

Leiten Sie aus den Majcwell-Gleichungen die Kontinuititsgleichung fiir die Ladungsdichte p(7,t)
und die Stromdichte j(7,¢) her. Integrieren Sie die Kontinuitatsgleichung iiber eine konstantes
Volumen V und interpretieren Sie Ihr Ergebnis physikalisch.

3 Punkte

Betrachten Sie nun die quellenfreien Maxwell-Gleichungen, d.h. setzen Sie p(7,t) = 0 und

2

J(7,t) = 0. Leiten Sie daraus die Wellengleichungen

18%Y o
19\ 5 .
(A = E‘féﬁ) B(T,t) =0 (2)

ab. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum.
2 Punkte

Betrachten Sie die Wellengleichung fiir das elektrische Feld und fiithren Sie eine Fourietransfor-
mation in den Variablen z, y, z und ¢ durch. Bestimmen Sie so die Dispersionsrelation w(k)
und geben Sie die allgemeine, physikalische Losung fiir E(7,t) an.

3 Punkte

Betrachten Sie nun die Wellengleichung fiir das elektrische Feld in nur einer riumlichen Dimen-
sion z, d.h. A — §%/9x2. Zeigen Sie, dass die Losung dieser Gleichung von der Form

E(a,t) = f(&—c-t) +gla+c-1) (3)

ist. Dabei seien f(x) und g(z) beliebige, stetig differenzierbare Funktionen.
1 Punkt

Bitte wenden.



Aufgabe 2 Magnetostatik 12 Punkte

a) Betrachten Sie die Maxwell-Gleichungen im statischen Fall, d.h. alle elektrischen und magne-
tischen Felder sind zeitlich konstant. Begriinden Sie, warum das Magnetfeld B(7) durch ein
Vektorpotential A(7) dargestellt werden kann. Ist dieses Vektorpotential eindeutig definiert?
Geben Sie die Eichtransformation fiir A(7) an und zeigen Sie, dass B(7) invariant unter diesen
Transformationen ist. Erliutern Sie davon ausgehend kurz den Begriff der Eichfreiheit.

3 Punkte

b) Wihlen Sie eine geeignete Eichung fiir das Vektorpotential A(7), um aus den Maxwell-Gleichungen
die Poisson-Gleichung

471'—_-

AA() = ——j(7) (4)
herzuleiten. Zeigen Sie weiter, dass eine allgemeine Loésung dieser Gleichung durch
. 1 (7!
A== f s ) (5)
c |7 — 7
gegeben ist.
3 Punkte

Ein undendlich langer, zylindrischer Leiter mit Radius R sei homogen von einem Strom I durchflossen.
Wiihlen wir die z-Achse als Symmetrieachse des Drahtes, ist die Stromdichte J(7) in den Zylinderko-
ordinaten p, ¢, z durch

<

I
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gegeben.

c) Zeigen Sie, dass das Vektorpotential ff(?") dieses Leiters durch

2
. 1= <R
im=Le, {1 rS (7)
c —2log% p>R

beschrieben werden kann.

Hinweis: Die in Gl. (5) auftretenden elliptischen Integrale lassen sich fiir dieses Problem nicht
ohne Weiteres 16sen. Daher bietet es sich hier an nicht die Integralform in GI. (5) zu verwenden,
sondern die angegebene Stromdichte direkt in die Poisson-Gleichung einzusetzen und diese fiir
A(F) zu l6sen. Verwenden Sie dazu, dass A(7) in z-Richung zeigt, d.h. A(F) = A(F)é,. Uberlegen
Sie sich zunéichst auf Grund welcher Symmetrien A(7) = A(p) gelten muss. Wihlen Sie auftre-
tende Integrationskonstanten so, dass das Vektorpotential bei p = R verschwindet. Beachten Sie
auch, dass das Potential A(p) und seine Ableitung A’(p) stetig und regulir sein sollten.

4 Punkte

d) Berechnen Sie das Magnetfeld B(7) des Leiters.
2 Punkte



Aufgabe 3 Multipolentwicklung 10 Punkte

Betrachten Sie die Ladungsverteilung in Abb. 1: Puntkladungen mit ) = +q befinden sich jeweils an
den Orten z = a,y = 0,2 = 0 und z = 0,y = a,z = 0. Punktladungen mit Q = —¢q befinden sich
Jeweils an den Orten z = —a,y =0,z =0 und z = 0,y=—a,z=0.

a) Geben Sie zunéchst die Ladungsdichte p(7) dieser Verteilung mit Hilfe von Delta-Funktionen in

den kartesischen Koordinaten x, y, z an. Driicken Sie dann z, y, z durch die Kugelkoordinaten
r, ¢, 6 aus und benutzen Sie bekannte Rechenregeln fiir die Delta-Funktion, um zu zeigen, dass
die Ladungsdichte in diesen Koordinaten durch

p(7) = %(5(?‘ — a)d(cos f) [5(¢) + (¢ — g) — (¢ —m) —8(p— 3;)] (8)

a

ausgedriickt werden kann.

3 Punkte

Berechnen Sie fiir diese Ladungsverteilung die sphirischen Multipolmomente (im in Abhéngigkeit
von [ und m. Die sphérischen Multipolmomente g;,,, lassen sich durch

41“ i K - L *
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bestimmen. Hierbei ist [ =0,1,2,...,m = —I,—l+1,...,l - 1,1 und Y}, (8, ¢) sind die Kugel-
flichenfunktionen.

4 Punkte

Geben Sie die Momente fiir | = 0 und ! = 1 explizit an. Driicken Sie diese auch in karte-
sischen Koordinaten aus. Bestimmen Sie so das Dipolmoment § dieser Ladungsverteilung in
Abhiingigkeit von q und a. Skizzieren Sie die Ladungsverteilung und zeichnen Sie die Richtung
des Dipolmomentes in Thre Skizze.

3 Punkte

o y o4
+
-q ® a
o
=3 . +q
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F= ._q % L

Abbildung 1

Bitte wenden.



Aufgabe 4 Relativisitk 8 Punkte

a) Ein Teilchen mit Masse m, Ladung ¢ und Anfangsgeschwindigkeit 7 = vyé, fliege durch das
konstante elektrische Feld £ = Eé, eines Kondensators, Finden Sie die Bahnkurve z(z) des
Teilchens indem Sie die relativistische Bewegungsgleichung integrieren. Nehmen Sie an, dass das
Teilchen im Ursprung starte.

4 Punkte

b) Zeigen Sie explizit, dass zwei aufeinander folgende Lorentz-Boosts in die gleiche Richtung,
dquivalent zu einer einzigen Lorentz-Transformation mit der Geschwindigkeit

U1 + Vo

v=——"_
1+ vve/c?

(10)

sind.
4 Punkte

Viel Erfolg!



